Investigation of Transients of the Electrical Drive with a Permanent Magnet Synchronous Motor under a Ramp of Supply Voltage Frequency by Фираго, Б. И. & Александровский, С. В.
Энергетика. Изв. высш. учеб. заведений и энерг. объединений СНГ. Т. 63, № 3 (2020), с. 197–211 




 УДК 621.31.83.52 
 Исследование переходных процессов  
электропривода с синхронным двигателем  
с постоянными магнитами при линейном изменении  
частоты питающего напряжения 
 
Б. И. Фираго1), С. В. Александровский1) 
 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
 Белорусский национальный технический университет, 2020 
    Belarusian National Technical University, 2020 
 
Реферат. Синхронные двигатели с электромагнитным возбуждением и возбуждением от по-
стоянных магнитов используются в различных промышленных установках, включая грузо-
подъемные машины и механизмы. Однако в большинстве случаев для регулирования скорости 
двигателей используется зависимое задание частоты питающего двигатель напряжения, т. е. 
векторное управление. В последнее время появился интерес к использованию частотно-
регулируемых синхронных электроприводов с независимым заданием частоты питающего 
двигатель напряжения (скалярное частотное управление), так как они  проще, чем электропри-
воды с векторным управлением. В то же время по сравнению с частотно-регулируемыми асин-
хронными электроприводами синхронные  имеют меньшие потери мощности, жесткие механи-
ческие характеристики без обратной связи по скорости, самый простой закон частотного 
управления – пропорциональный, который, однако, позволяет электродвигателю развивать 
почти максимальный момент в заданном частотном диапазоне благодаря постоянному магнит-
ному потоку. В статье рассматривается аналитическое исследование переходных процессов 
электропривода с синхронным двигателем с постоянными магнитами (СДПМ) без демпферной 
обмотки при линейном изменении частоты питающего двигатель напряжения и линеаризации 
угловой характеристики. Получены аналитические выражения для угловой скорости и элек-
тромагнитного момента СДПМ при пуске, торможении, набросе и сбросе нагрузки. Расчеты 
угловой скорости и электромагнитного момента СДПМ по этим формулам позволяют оценить 
качество переходного процесса и определить максимальный электромагнитный момент двига-
теля, который не должен превышать допустимой величины. Показано, что при постоянном 
статическом моменте электропривод на основе СДПМ с обычным скалярным частотным 
управлением имеет незатухающие гармонические колебания скорости, что не позволяет при-
менять его в установках с постоянным статическим моментом. Для устойчивой работы син-
хронного электропривода в установившемся режиме при постоянном статическом моменте 
предложен способ скалярного частотного управления электроприводом на основе СДПМ, где 
применяется отрицательная обратная связь по ускорению ротора. Результаты его расчета сопо-
ставлены с результатами имитационного моделирования с использованием СДПМ фирмы 
OMRON типа SGMSH-50D мощностью 5 кВт и напряжением 400 В. Сравнение результатов 
показало эффективность применения предложенного способа управления по демпфированию 
колебаний СДПМ при постоянном статическом моменте. 
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Abstract. Electromagnetic excitation synchronous motors or permanent magnet excitation syn-
chronous motors are used in various industrial facilities, including hoisting machines and mecha-
nisms. However, in the most cases for the motor angular velocity control a dependent frequency 
reference, i.e. vector control, is used. Recently, there has been interest in using frequency-controlled 
synchronous electric drives with independent frequency setting of the motor supply voltage (i.e. with 
scalar frequency control), since they are simpler than electric drives with vector control. At the same 
time, in comparison with frequency-controlled asynchronous electric drives, synchronous drives 
lose less power, they are of rigid mechanical characteristics without speed feedback, and of the 
simplest law of frequency control, viz. of a proportional one, which, however, allows the electric 
motor to develop almost the maximum moment in a given frequency range due to constant mag-
netic flux. The article concerns an analytical study of the transients of a permanent magnet  
synchronous motor (PMSM) electric drive without a damping winding under a ramp of supply 
voltage and the linearization of the angular characteristic. Analytical expressions for the PMSM 
angular velocity and electromagnetic torque during starting, braking, loading up and loading down 
of the synchronous motor have been obtained. Calculations of the PMSM angular velocity and 
electromagnetic with the use of these formulae make it possible to estimate quality of the tran- 
sients under examination and to determine an electromagnetic torque maximum value that must 
not exceed a specified one. It has been shown that under constant load torque the permanent mag-
net synchronous motor drive at usual scalar frequency control has the continuous angular velocity 
oscillations. To have a steady-state stable operation of PMSM electric drive under a constant load 
torque, the authors of the article have proposed a technique for the scalar frequency control  
of PMSM drive using a feed-back on the basis of synchronous motor rotor acceleration. The re-
sults of transients’ calculations have been compared with the results of computer modeling of the 
PMSM electric drive on the basis of OMRON motor of the SGMSH-50D type (rated power  
is 5 kW and the rated voltage is 400 V). The comparison of the results demonstrated the effective-
ness of the proposed control method for damping PMSM vibrations at a constant static moment.  
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В настоящее время наметился определенный интерес к синхронному 
электроприводу при скалярном частотном управлении [1–3]. Поэтому ак-
туально рассмотреть переходные процессы синхронного электропривода 
при независимом задании частоты питающего напряжения. Для возможно-
сти аналитического исследования переходных процессов синхронного 
электропривода линеаризована угловая характеристика синхронного дви-
гателя с постоянными магнитами (СДПМ) и принят постоянным статиче-
ский момент нагрузки. Из разнообразия законов плавного изменения ча-
стоты напряжения, а следовательно, угловой синхронной скорости СДПМ 
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в переходном процессе, остановимся на линейном, который наиболее рас-
пространен на практике. Рассматриваемые в статье вопросы базируются на 
нашей публикации [4]. 
В исследовании представлен аналитический метод расчета переходных 
процессов электропривода с синхронным двигателем с постоянными маг-
нитами. Предложен способ управления СДПМ, при котором обеспечива- 
ется стабилизация угловой скорости ротора в установившемся режиме  
частотно-регулируемого синхронного двигателя без демпферной обмотки. 
 
Структурная схема и математическая модель  
линеаризованного синхронного электропривода 
 
Синхронные двигатели с постоянными магнитами при поверхностном 
расположении магнитов на роторе двигателя можно рассматривать как не-
явнополюсные синхронные двигатели (СД) с недовозбуждением [5]. 
СДПМ проектируются для электроприводов с векторным управлением, 
поэтому необходимости в установке на роторе демпферной (пусковой) ко-
роткозамкнутой обмотки нет. В этом случае электромагнитный момент дви-
гателя в переходном процессе при скалярном частотном управлении будет 





MM b                                            (1) 
 
где b – магнитная жесткость СДПМ, обусловленная упругой связью ротора 
с вращающимся магнитным полем, ном
ном
;Mb    Мном – номинальный элек-





   θэл.ном – номинальный электрический угол 
нагрузки СДПМ; pп – число пар полюсов обмотки статора СДПМ; θ – угол нагрузки. 
Угол рассогласования в положении магнитных осей статора и ротора, 
который еще называется углом нагрузки, определяется интегралом 
 
0θ (ω ω) ,dt                                                (2) 
 
где 0,  – текущее значение угловой скорости магнитного поля и ротора 
СДПМ. 
Добавляем уравнение движения электропривода 
 
с
ω ,dM M J
dt
                                               (3) 
 
где J – момент инерции электропривода, принимается постоянным; Мс – 
статический момент, также принимается неизменным. 
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Уравнения (1) и (3) с учетом (2) запишем в операторной форме: 
0( ) [ ( ) ( )];
bM p p p
p
    
с
1( ) [ ( ) ( )].p p M p M p
J
  
Этим двум уравнениям соответствует структурная схема, представлен-
ная на рис. 1. 
 
 Рис. 1. Структурная схема линеаризованного синхронного электропривода 
Fig. 1. A model block diagram of the linearized synchronous electrical drive 
Исследуем переходный процесс синхронного электропривода при ли-
нейном изменении частоты  f1 питающего напряжения [6], а следовательно, и линейном изменении угловой скорости магнитного поля 
0 0t    0нач, 
где 0 – задаваемое угловое ускорение магнитного поля; 0нач – начальная угловая скорость магнитного поля. 
Математическая модель рассматриваемого синхронного электроприво-












    
  
 
           (4) 
Переходные процессы частотно-регулируемого электропривода  
с синхронным двигателем с постоянными магнитами  
без демпферной обмотки 
Статический момент нагрузки записывается уравнением [7] 
c ,
n
nM С       (5) 
где  – текущее значение угловой скорости СДПМ; Сn – коэффициент, определяемый для текущей угловой скорости как 
c ( ) ,n n
MС  






b 0(p (p) 
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db dt С J
dt
      
 




0 2( ) .
М d db J
dt dt
       
 
Находим модуль жесткости характеристики статического момента при 







М С n 

                                           (6) 
 
В итоге получаем уравнение движения электропривода на основе 
СДПМ с обобщенным выражением статического момента 
 
2
0 2( ) .п
d db J
dt dt
      
 




п d J d
b dt b dt
     .                                      (7) 
 
Как показано в [5], собственная частота электромеханических колеба-
ний синхронного электропривода определяется выражением 0 ,bJ    
а отношение n
b
   можно назвать электромагнитной постоянной времени 
синхронного электропривода. 
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1 1 0,р р     
или 
2 2 2







b J J T
     ; Tm,n – электромеханическая постоянная време-
ни электропривода при данном виде статического момента. 
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   – коэффициент затухания колебаний при данном 
виде статического момента. 
Теперь характеристическое уравнение 
 
2 2
02 0nр р                                                (8) 
 
имеет корни 2 21,2 0 .n np       
Обычно  << Ω0, поэтому имеем комплексно-сопряженные корни 
1,2 p ,np j      где р – резонансная частота электромеханических коле-
баний синхронного электропривода, 2 2р 0 .n      
Как следует из приведенных выражений, коэффициент затухания и ре-
зонансная частота являются функцией характера статического момента,  
т. е. показателя степени n, который может принимать значения n = 0, 1, 2. 
Проанализируем корни характеристического уравнения, а следователь-
но, динамические свойства электропривода на основе СДПМ без демпфер-
ной обмотки со скалярным частотным управлением, когда синхронная уг-
ловая скорость ротора может находиться в диапазоне 0min  0  0ном. 
При показателе степени n = 0 имеем Mc = Cn = const, т. е. постоянный 
статический момент и, как видно из (6), нулевое значение модуля жестко-
сти βn статического момента, приводящее к нулевому значению коэффици-
ента затухания n. В характеристическом уравнении (8) два мнимых корня 
p1,2 =  jΩ0, которые свидетельствуют о незатухающих электромеханиче-
ских колебаниях синхронного электропривода с частотой Ω0 при отсут-
ствии демпферной обмотки в СДПМ. Следовательно, СДПМ без демпфер-
ной обмотки нельзя использовать в скалярных системах частотного управ-
ления с постоянным статическим моментом. 
На основании (4) можно получить дифференциальное уравнение для 






                                             (9) 
 
Преобразуя (9), находим дифференциальное уравнение для электромаг-




J d M M M M
b dt
                                      (10) 
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Для дифференциального уравнения угловой скорости ротора можно за-
писать общее решение 
  0 00нач 0 ,j t j tt Ae Be                                      (11) 
 
где А, В – постоянные интегрирования, определяемые из начальных  
условий: 
 









   
 
Используем эти начальные условия для (11) и находим постоянные ин-
тегрирования А и В, которые после подстановки в (11) и необходимых пре-
образований позволяют получить окончательное выражение для угловой 
скорости СДПМ в переходном процессе: 
 
0 нач
0нач 0 нач 0 0
0
cos( ) sin( ),t t t                           (12) 
 
где нач 0нач нач.     
Для дифференциального уравнения (10) начальные условия будут сле-
дующими: 
 








   
 
Используя эти начальные условия совместно с (9) для нахождения ре-
шения уравнения (10), после преобразований получаем выражение для 
электромагнитного момента СДПМ в переходном процессе 
 
  начс дин,0 нач с дин,0 0 0
0
cos( ) sin( ) .bM M M M M M t t
          
    (13) 
 
В качестве примера на рис. 2 приведены результаты расчета по полу-
ченным формулам (12) и (13) кривых переходного процесса – угловой ско-
рости двигателя и электромагнитного момента электропривода с СДПМ 
типа SGMSH-50D фирмы OMRON мощностью 5 кВт и напряжением 400 В 
при коэффициенте инерции KJ = 2, относительном статическом момен- 
те с = 0,4 и времени линейного изменения угловой скорости магнитного 
поля t0 = 0,2 c. 
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Рис. 2. Кривые переходных процессов при разгоне и торможении синхронного двигателя  
с постоянными магнитами типа SGMSH-50D при линейном изменении частоты  
питающего напряжения: a – электромагнитный момент электропривода;  
b – угловая скорость двигателя 
 
Fig. 2. The curves of the transients of the SGMSH-50D type permanent magnet synchronous  
motor under accelerating and braking when the frequency of the supply voltage ramps:  
a – electromagnetic torque of the electric drive; b – motor angular velocity 
 
Как видно из графиков, при отсутствии демпферной обмотки на роторе 
СДПМ переходные процессы электромагнитного момента и угловой ско-
рости происходят в автоколебательном режиме. Внутренние демпфирую-
щие свойства двигателя, обусловленные, например, механическими поте-
рями, недостаточны для гашения колебаний, что делает неприемлемым 
применение СДПМ при скалярном частотном управлении без демпферной 
обмотки или специальных алгоритмов управления двигателем для меха-
низмов с постоянным статическим моментом. 
 
Переходные процессы частотно-регулируемого  
синхронного электропривода с постоянными магнитами  
с отрицательной обратной связью по угловому ускорению 
 
В [8–10] при питании частотно-управляемых синхронных двигателей  
в качестве независимой переменной используется задаваемая угловая ско-
рость з в преобразователе частоты, а выходная частота  f1,з, или задавае-
мая угловая частота 1,з, вычисляется из выражения 
 
1,з = эл,з + Δэл = рп (з + Δ), 
 
где Δэл определяется на основании модели СДПМ при вычислении актив-
ной мощности (так делают в векторных системах управления электродви-
гателем). 
Назвать такой закон скалярным частотным управлением не совсем  
правомерно. В рассматриваемом случае применяется независимое задание 
частоты питающего СД напряжения и соответственно угловой часто- 
ты 1,з = рп0,з, где 0,з – задаваемая синхронная угловая скорость СД. 
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Угловая скорость ротора  СД в переходном процессе определяется 
выражением 
 
 = 0,з – Δ, 
 
где Δ – изменение скорости относительно 0,з в переходном процессе.  
При набросе нагрузки для СД с демпферной обмоткой, например, Δ 
приведено в [5]. В других случаях, исходя из уравнений скорости в пере-
ходном процессе, можно определить Δэл, которое после затухания стано-
вится равным нулю и установившаяся угловая скорость уст. = 0,з = const. 
Для обоснования возможности уменьшения колебаний ротора СД без 
демпферной обмотки при независимом задании частоты в скалярном ча-
стотном управлении СДПМ на рис. 3 представлена структурная схема 
электропривода при линеаризации угловой характеристики СДПМ и нали-




Рис. 3. Структурная схема синхронного двигателя с постоянными магнитами  
при линеаризации угловой характеристики двигателя и наличии отрицательной  
обратной связи по угловому ускорению ротора 
 
Fig. 3. A block diagram of the permanent magnet synchronous motor  
when the angular characteristic of the motor is linearized and there is a negative feedback  
on the angular acceleration of the rotor 
 
При линейном задании имеем 
 
0,з = 0нач + 0 t, 
 
где 0нач – начальное значение задаваемой синхронной угловой скорости 






    0кон – конечное значение задаваемой синхронной угло-
вой скорости СДПМ в переходном процессе; t0 – время линейного измене-
ния задаваемой синхронной угловой скорости. 
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    ; 
 
дин
0,з 0( ) ,
M
M b T dt
J
     
 






        
 
Рассматривая переходный процесс в пределах линейного измене- 
ния 0,з, можно получить 
Mдин = Mдин,0 = J 0, 
 







     
Обозначим 0,з 0J t T   – постоянная времени, тогда 
0 1T
J
  . 
В результате  
 
дин
0,з 0,з дин( ) .
MdM bb M
dt




   имеет размерность времени и в пределах принятых 
условий является постоянной величиной, поэтому называем  постоянной 
времени. 
Получаем дифференциальное уравнение 
 
0,з с( ) .
dM M M
dt
        




0 0 0 c2
0
1( ) .d M dM d M M M M
dt dt J Tdt




0 0 0 0 с 0 с дин c2 .
d M dMT T M T M J M M M
dtdt
            
 
В окончательном виде получаем 
 
2
0 0 дин c2 .
d M dMT T M M M
dtdt
                                 (14) 
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Теперь найдем дифференциальное уравнение для угловой скорости ро-
тора  СД. Продифференцируем уравнение электромагнитного момента 
СДПМ с вычитанием Мс для данной структурной схемы: 
 
дин
0,нач 0 0 c ;
M db t T dt M J
J dt
           
 
2дин
0,нач 0 0 2 .
M db t T J
J dt
          
 
Разделим на b обе части уравнения 
 
2дин
0,нач 0 0 2 .
M J dt T
J b dt
      
 
Учитывая, что 0 ,J J Tb b
   имеем 
 
2
0 0 0нач 0,з2 .
d dT T t
dtdt
                                   (15) 
 
Для обоснования принятой отрицательной обратной связи в системе 
управления «преобразователь частоты – синхронный двигатель с постоян-
ными магнитами» в последнем дифференциальном уравнении пренебре- 





    





     
 
Воздействовать на изменение скорости можно только за счет изменения 
частоты. Как показано в [5], угловая скорость ротора СД в переходном 
процессе 0,з 0,з 0.ddt
       
Теперь получаем 
 
0 0,з 0,з 0 0.
dT
dt
         
 
Это выражение положено в основу отрицательной обратной связи для 
уменьшения колебаний скорости электропривода с СДПМ без демпферной 
обмотки при независимом задании частоты в скалярном частотном управ-
лении синхронного двигателя. 
Следует отметить, что Т0 является постоянной величиной только на ин-тервале линейного изменения частоты (синхронной угловой скорости). 
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При выходе на 0,з = 0кон = const значение T0 = J/β уменьшается, так как при данном J величина β будет возрастать. 
Выражения (14) и (15) имеют характеристическое уравнение 
 
2




1 1 0p p
T
    . 
Обозначим 1
2
   и назовем коэффициентом затухания; 
0Tm   – отно-
шение постоянных времени. 









1 1 0.p p
m
                                             (16) 
 




1 1 1 1 1 4 .
2 2 2 2
mp
mm
              
 
Если m < 4, получаем комплексно сопряженные корни 1,2p    jp, 
где р 1 42
m
m
   – резонансная частота колебаний ротора двигателя. 
Определим условия, при которых имеем 
 











или 20 4 .JT b  




                                                   (17) 
 
где 0  – собственная частота электромеханических колебаний синхронно-
го электропривода. 





4 ;T     (0 T0)
2 < 4, или 0T0 < 2. 
 Из этих условий для данного СДПМ при известном моменте инерции 
электропривода J можем по (17) вычислить 0, а затем найти время линей-
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ного задания 0,з(t) в переходном процессе 0,з 0
0
2 ,t T    а также соответ-
ственно задаваемое ускорение 0кон 0нач0,з
0,зt
    и задаваемый динамиче-
ский момент в переходном процессе Mдин,0,з = J 0,з. Также можно использо-
вать величину t0,з = T0 в цепи обратной связи по ускорению в предложен-
ной структурной схеме указанного синхронного электропривода со 
скалярным частотным управлением. 
Представляет интерес рассмотреть переходный процесс при m = 2, т. е. 
когда T0 = 2, или 0 :2













2T   ;  
2




2T    удовлетворяет условию (16). 
В данном случае будет оптимальный переходный процесс. Следова-







    
Выполним компьютерное моделирование переходных процессов элек-
тропривода с СДПМ типа SGMSH-50D фирмы OMRON мощностью 5 кВт 
и напряжением 400 В при линейном изменении частоты питающего напря- 
жения и наличии отрицательной обратной связи по угловому ускоре- 
нию при коэффициенте инерции KJ = 2, относительном статическом мо-
менте с = 0,4 и времени линейного изменения угловой скорости магнит-
ного поля t0 = 0,25 c (рис. 4). 
Можно отметить, что в переходном процессе скорости при наличии от-
рицательной обратной связи по ускорению по сравнению с переход- 
ным процессом скорости при наличии демпферной обмотки при t > (6÷8) 
имеет место отклонение угловой скорости ротора  от угловой скорости 
магнитного поля 0 на величину 
 
Δ = 0 –  = 0T0. 
 
Такое изменение угловой скорости ротора СД аналогично измене- 
нию угловой скорости двигателя постоянного тока независимого возбуж-
дения (ДПТ НВ) или асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором 
(АД КЗР) при линейном задании 0. В то же время в установившемся режи-
ме, когда 0 = 0, в отличие от ДПТ НВ и АД КЗР, отклонение угловой скоро-
сти СДПМ Δ = 0 –  = 0. 
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                                           a                                                       b 
 
                                                    0,2          0,4         t, c        0,8                           0,2         0,4         t, c        0,8 
 
Рис. 4. Кривые переходных процессов при разгоне и торможении синхронного двигателя  
с постоянными магнитами типа SGMSH-50D при линейном изменении частоты  
питающего напряжения и наличии отрицательной обратной связи по угловому ускорению:  
а – электромагнитный момент; b – угловая скорость двигателя 
 
Fig. 4. Accelerating and braking transients of the permanent magnet synchronous motor 
of the SGMSH-50D type under a ramp of frequency profile of supplied voltage and a negative 




1. Разработана методика аналитического расчета переходных процессов 
частотно-регулируемого электропривода с синхронным двигателем с по-
стоянными магнитами при линейном изменении частоты напряжения. 
2. При скалярном частотном управлении, отсутствии демпферной об-
мотки в синхронном двигателе с постоянными магнитами и постоянном 
статическом моменте (n = 0) переходные процессы электромагнитного мо-
мента и угловой скорости ротора двигателя имеют незатухающие колеба-
ния, при которых невозможна нормальная работа машин и механизмов. 
3. Предложен способ управления синхронным двигателем с постоян-
ными магнитами, при котором обеспечивается стабилизация угловой  
скорости ротора в установившемся режиме частотно-регулируемого син-
хронного двигателя без демпферной обмотки. При этом используется  
независимое задание частоты в скалярном частотном управлении по про-
порциональному закону U1/f1 = const, когда от сигнала заданной величины частоты питающего двигатель напряжения вычитается сигнал, пропорцио-
нальный первой производной угловой скорости ротора , с коэффициен- 
том T0, зависящим от момента инерции электропривода. 
4. Разработанная методика расчета переходных процессов электропри-
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